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$8 3E: 为 查 明 乌 伦 古 河流 域 不 同 地 貌 单元 潜水 水 化 学 空间 分 布 特征 及 其 成 因 , 采 用 数理 统计 、 舒 卡 列 夫 分 类 、 
Piper 三 线 图 .Gibbs 图 解 .离子 比例 系数 等 方法 对 2018 年 潜水 的 水 化 学 测试 数据 进行 了 系统 分 析 。 结 果 表 明 : 乌 伦 
古河 流域 潜水 水 化 学 组 分 主要 受 蒸发 结晶 .岩石 风化 .离子 交换 作用 影响 ,由 山 前 基 岩 区 至 冲 洪 积 - 湖 积 乎 原矿 化 
度 与 常量 离子 组 分 逐渐 增加 ,不 同 地 貌 单 元 水 化 学 特征 差异 较 大 。 山 前 基 岩 低 山区 水 化 学 类 型 以 HCO;*S0s-Ca 


Na 3E , Iuli Ec e PC S0, Cl-Na-* Ca 型 ,该 区 水 化 学 成 


P AZ ts m i KRENKE; a REESE DK [E925 


A UJ HCO;-SO.-Ca- Na 为 主 , 受 岩 石 风 化 作用 以 及 离子 交换 作用 影响 ; 冲 洪 积 - 湖 积 平原 水 化 学 类 型 呈现 水 平分 带 ， 
远 河 道 区 水 化 学 类 型 以 SO,-Na.Ca.SO,…Cl-Na.Ca 型 为 


E rint S0, HCO;- Ca- Na WHE, ZAO REH 


唱 与 离子 交换 作用 共同 影响 ;阳离子 演化 趋势 为 Ca” Na 一 Na ,Ca"—Na' (Ca^ Mg) ,阴离子 演化 趋势 为 HCO; 


( S0% )— SO% ( HCO; )— S0 — S0? (CI) SO? Cr, 


关键 词 : 乌 伦 古河 流域 ; 潜水 ; 水 化 学 特征 ; 成 因 分 析 


地 下 水 化 学 成 分 与 赋 存 环境 存在 有 机 联系 ,水 
化 学 组 分 特征 可 以 反映 出 地 区 水 化 学 离子 的 起 源 
与 历史 演化 过 程 。 近 年 来 ,在 气候 和 人 类 活动 的 共 
司 影响 下 ,西北 内 陆 流域 地 下 水 水 质 与 水 量 均 产生 
了 时 空 变 化 "。 因 此 ,开展 地 下 水 水 化 学 特征 和 演 
化 机 理 研究 ,可 以 更 好 的 揭示 地 下 水 与 其 赋 存 介质 ， 
赋 存 环境 的 相互 作用 机 理 ”。 众 多 研究 表明 ”“ ,地 
下 水 水 化 学 特征 受 蒸发 浓缩 溶 滤 、 岩 石 风 化 等 作 
用 的 影响 ,由 补给 区 至 排泄 区 水 化 学 成 分 逐渐 复 
杂 ,控制 因素 多 元 化 ,呈现 较为 明显 的 水 化 学 时 空 
变异 特征 。 离 子 比值 关系 ”” 、 水 动力 学 参数 ”" 、 
Gibbs 图 解 对 于 揭示 地 下 水 的 水 化 学 特征 与 成 因 
具有 重要 的 指示 作用 。 与 此 同时 ,西北 地 区 生态 资 
源 脆 弱 ,自然 环境 的 形成 及 其 演化 进程 较为 复杂 ，， 
加 之 区 域 城市 化 发 展 的 需要 ,人 口 ,资源 与 环境 问 
题 已 成 为 经 济 发 展 面临 的 新 挑战 “”。 

乌 伦 古河 流域 地 处 西北 干旱 地 区 ,地 下 水 作为 
水 资源 的 重要 构成 ,有 效 的 支撑 着 区 内 农 、 冀 牧 业 
的 发 展 。 然 而 ,多 年 研究 主要 集中 于 湖泊 水 文 , 河 
流 与 生态 环境 关系 、 区 域 水 资源 评价 等 方面 ,地 


收 稿 日 期 : 2020-03-01; 修订 日 期 : 2020-05-27 


下 水 水 化 学 特征 及 演化 过 程 研究 程度 较 低 。 因 此 ， 
本 文 以 马 伦 古 河流 域 为 研究 区 ,在 查 明 潜水 水 化 学 
特征 的 基础 上 ,综合 运用 统计 分 析 、 离 子 比 值 水 动 
力学 参数 等 方法 , 查 明 乌 伦 古河 流域 不 同 地 貌 单 元 
潜水 的 水 化 学 特征 及 其 成 因 , 为 流域 水 资源 的 形 
成 .循环 与 演化 研究 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 


乌 伦 十 河流 域 位 于 准噶尔 盆地 西北 边缘 ,总 面 
积 38426 km。 区 内 最 大 河流 乌 伦 古 河 发 源 于 阿 勒 
泰 地 区 青河 县 境内 阿尔 泰山 东南 段 南 兹 , 流 经 青 
河 富 强 . 福 海 ,最 终 汇 人 乌 伦 古 湖 。 流 域 属 大 陆 性 
干旱 气候 ,年 平均 气温 41 %C ,多 年 平均 降雨 量 
130.9 mm , Z FEIZ RE 1580.2 mm。 

研究 区 地 势 东 北 高 ,西南 低 , 自 东 向 西 分 别 为 
山 前 基 岩 区 、 山 间 河 谷 区 和 冲 洪 积 - 湖 积 平原 区 (图 
1)。 山 前 其 崖 区 包括 低 山 区 与 低 山 丘陵 区 ,上 覆 第 
四 系 较 薄 , 储 水 性 较 差 ,基底 以 基 岩 为 主 ,局 部 存在 
基 岩 出 露 ,地层 岩 性 以 砂砾 石 与 泥 质 砂 岩 为 主 。 山 
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图 1 研究 区 地 貌 采 样 点 分 布 示 意图 


Fig. 1 Geomorphy and sample distribution in study area 


间 河 谷 区 第 四 系 较 厚 ,出 露地 层 分 别 为 泥 倪 系 、 石 
谈 系 和 第 四 系 , 地 形 起 伏 不 平 ,坡度 变化 较 大 。 西 
部 冲 洪 积 - 湖 积 平原 为 近东 西 走向 中 新 生 界 沉积 

陷 , 呈 西 深 东 浅 .南北 浅 中 部 座 的 分 布 特征 。 其 中 
近 河 道 区 域 以 马 伦 古 河 为 中 心 ,南部 至 二 级 阶地 边 
缘 ,北部 为 约 5 km 范围 的 第 四 系 覆 盖 区 。 远 河道 区 
分 布 于 近 河 道 区 以 北 以 及 东部 湖区 两 岸 的 潜水 埋 
藏 区 ,其 占 冲 洪 积 - 湖 积 平原 面积 最 大 。 流 域内 第 
四 系 岩 性 以 砂岩 WRAKI EENE, IRE 
育 。 马 伦 古 河 以 南 二 级 阶地 以 及 流域 中 北部 剥蚀 
丘陵 以 及 组 倾斜 平原 区 地 形 波状 起 伏 ,坡度 变化 明 
显 , 大 部 分 地 区 地 表 为 第 四 系 残 坡 积 HORAIRE 
盖 , 地 层 岩 性 以 泥 砂 W 砂砾 石 为 主 ,厚度 较 薄 , 储 
水 条 件 差 ,表层 第 四 系 为 透水 不 含水 层 。 区 内 潜水 


和 全 微量 , 均 由 核 工业 新 疆 理 化 分 析 测 试 中 心 完 
成 。K'、Na' 采 用 原子 吸收 分 光 光 度 法 ,Ca*、Mg” 采 
用 EDTA 络 合 剂 滴 定 法 , HCO; 采用 酸 碱 滴定 法 ， 
CE, SOT 采用 离子 色谱 法 。K’*、Na’ 检 测 限 为 0.01 
mg. L`, Ca” Mg” 检测 限 为 1.0 mg. L, CIS IJ IRA 
1.0 mg: L“, SO 检测 限 为 5.0 mg L'o 47K% BH EH 
离子 的 平衡 误差 E=-0.5%~ -0.3%, 均 小 于 全 分 析 的 
(296 ) 误 差 标 准 。 
2.2 研究 方法 

根据 样品 测试 与 数据 可 行 性 分 析 结 果 ,采用 
SPSS 10.0 对 水 化 学 参数 进行 基本 统计 ,并 对 各 水 样 
进行 舒 卡 列 夫 水 化 学 类 型 分 类 ,明确 流域 水 化 学 组 
分 与 类 型 分 布 的 空间 特征 。 运 用 1.1 版 本 AqQa 软 
件 实现 Piper 三线 图 绘制 工作 ,揭示 区 内 潜水 水 化 学 


由 山 前 基 岩 区 发 源 , 流 经 山 间 河谷 与 平原 ,最 终 汇 
入 马 伦 古 湖 与 吉 力 湖 。 


2 样品 采集 与 处 理 


2.1 采样 与 检测 

根据 流域 地 质地 和 狐 与 水 文 地 质 条 件 ,2018 年 
分 别 于 山 前 基 岩 、 山 间 河 谷 、 冲 洪 积 - 湖 积 平原 区 
进行 了 潜水 样品 的 采集 与 测试 ,采样 点 位 置 如 图 1 
所 示 。 

水 样 采集 使 用 清洗 3 次 后 的 500 mL 聚 乙烯 塑 
料 瓶 。 采 样 前 至 少 保证 15 min 抽 水 时 间 , 排 空 瓶 内 
气泡 ,密封 保存 。 水 化 学 检测 包括 简 分 析 、 全 分 析 


离子 的 分 布 规律 。 应 用 Origin 10.0 绘 制 Gibbs 图 ,对 
离子 比值 间 相 关 关 系 进行 拟 合 , 查 明 研 究 区 水 化 学 
主要 形成 作用 与 控制 因素 。 水 文 地 质 与 采样 点 分 
布 ,水 化 学 演化 示意 图 利用 Section 11.0 绘 制 。 


3 结果 与 讨论 


3.1 潜水 水 化 学 特征 

3.1.1 水 化 学 组 分 ”由 表 1 可 知 ,研究 区 潜水 pH 均 
值 为 7.3, 呈 中 性 或 弱 碱 性 。 山 前 基 岩 低 山区 与 河谷 
区 矿 化 度 小 于 1 g L°, WRK (Rii ER K wp 
耻 - 湖 积 平原 总 体 呈 现 微 咸 水 特 征 , 矿 化 度 大 于 1 g- 
L ,少数 水 样 为 咸 水 , 矿 化 度 大 于 7 gL'。 水 体 总 
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学 常量 组 分 统计 


Tab.1 Statistical summary of chemical parameters of the phreatic water 


地 貌 单元 统计 值 pH 


各 组 分 质量 浓度 /(mg*L"') 


K'+Na’ Ca” Mg” Cr SO; HCO; 总 硬度 矿 化 度 
山 前 基 岩 平均 值 7.31 196 95 28 138 366 277 587 791 
低 山 区 最 大 值 7.93 718 244 62 734 1189 391 1733 1218 
最 小 值 6.86 38 33 5 18 128 117 140 364 
标准 差 0.29 205 64 21 227 337 96 486 254 
变异 系数 0.04 1.05 0.67 0.74 1.65 0.92 0.35 0.83 0.32 
山 前 基 岩 平均 值 7.30 460 248 68 406 981 335 1304 2508 
低 山 丘 陵 区 。 最 大 值 7.67 642 802 243 799 3074 590 3002 5609 
最 小 值 7.10 215 35 13 53 187 117 280 945 
标准 差 0.20 155 230 73 245 867 139 976 1377 
变异 系数 0.03 0.34 0.93 1.06 0.60 0.88 0.42 0.75 0.55 
山 间 河谷 平均 值 7.31 189 135 41 158 430 321 696 911 
最 大 值 7.56 763 441 187 1057 2065 583 1551 1432 
最 小 值 6.69 52 48 15 28 100 208 180 547 
标准 差 0.23 169 93 41 238 432 107 444 275 
变异 系数 0.03 0.89 0.69 1.00 1.51 1.00 0.33 0.64 0.30 
冲 洪 积 - 湖 积 FEME 7.19 241 142 49 184 536 301 806 1486 
平原 近 河道 区 ”最 大 值 7.50 656 284 95 422 910 395 1867 2302 
最 小 值 7.00 85 60 19 53 221 201 330 767 
标准 差 0.17 146 67 18 109 198 54 434 431 
变异 系数 0.02 0.61 0.47 0.37 0.59 0.37 0.18 0.54 0.29 
冲 洪 积 - 湖 积 ”平均 值 7.21 560 277 82 480 1249 358 1710 3013 
平原 远 河道 区 ”最 大 值 7.82 1742 610 243 1777 379 %5 4262 7751 
最 小 值 6.88 83 56 12 56 193 45 280 689 
标准 差 0.27 426 195 58 427 896 179 1190 1746 
变异 系数 0.04 0.76 0.71 0.71 0.89 0.72 0.50 0.70 0.58 


硬度 与 矿 化 度 变化 特征 基本 一 致 。 各 地 貌 单 元 阳 
离子 含量 均 为 ;Na+K'>Cax>Mg , 基 岩 低 山 区 . 山 间 
河谷 区 和 冲 洪 积 - 湖 积 平原 近 河 道 区 阴离子 表现 
为 : SO? > HCO; >CL ,而 基 岩 低 山 于 陵 区 与 冲 洪 积 - 
湖 积 平原 远 河道 区 阴离子 含量 排序 为 : SOT > CD 
HCO; 。 不 同 地 貌 单 元 间 潜 水 离子 变异 系数 差异 较 
大 ,反映 出 离子 含量 不 均一 分 布 的 空间 特征 。 
3.1.2 水 化 学 类 型 ”按照 舒 卡 列 夫 法 对 流域 内 潜水 
水 化 学 类 型 进行 分 类 ,绘制 乌 伦 古 河流 域 潜 水 水 化 
学 类 型 图 (图 2)。 并 采用 Piper 三 线 图 (图 3) 进 一 步 
揭示 地 下 水 水 化 学 的 分 布 规律 与 演化 特征 。 

由 图 2 与 图 3 可 以 看 出 ,各 阴阳 离子 的 分 布 特 
征 与 潜水 水 化 学 类 型 分 布 规律 基本 保持 一 致 。 山 
前 基 岩 低 山 区 主要 阴阳 离子 分 别 为 HCO; 、SO; 和 
Ca” Na ,水 化 学 类 型 以 HCO;*SOs:-Ca: Na( M«1.0 g: 
I) 型 为 主 。 由 低 山 区 至 低 山 丘陵 区 SOY .CE,Na* 


与 Ca 含量 增加 ,水 化 学 类 型 变 为 SO CI-Na* Ca 
(M22.0 g* ) 型 。 山 间 河 谷 区 潜水 阴阳 离子 类 型 与 
山 前 基 岩 低 山 区 基本 一 致 ,离子 含量 增加 ,水 化 学 
类 型 以 HCO0;:S0:-Ca: Na H! Jj E (M X 1.0 g LZ 
右 )。 冲 洪 积 - 湖 积 平原 近 河 道 区 阴离子 中 SO 含 
量 增加 ,水 化 学 类 型 为 S0;.*HC0;-Ca: Na 型 (1.0 g- 
L'«M«1.5 g:[)。 远 河道 区 阴离子 以 SO 二 和 CT 为 
主 , 阳 离子 则 以 Na , Ca” Mg? ) 为 主 , 水 化 学 类 型 
为 SO,-Na.Ca、 SO,* Cl-Na* Ca(Na* Ca* Mg) (M22.0 
g: L8, 
3.2. 水 化 学 形成 作用 

自然 条 件 下 ,由 于 地 下 水 在 流动 过 程 中 会 与 含 
水 介质 发 生 溶解 .吸附 . 淋 滤 .交换 .氧化 还 原 等 水 
岩 作 用 ,导致 水 体 与 赋 存 环境 间 的 化 学 元 素 不 断交 
替 更 新 。 因 此 ,可 利用 水 体 离 子 间 的 相互 关系 ,对 
区 域 性 水 化 学 特征 的 控制 机 制 进行 探查 。 
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图 2 水 化 学 类 型 分 布 示意 图 
Fig. 2 Zone diagram of hydrochemical types in phreatic water 
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图 3 研究 区 水 化 学 Piper 图 


Fig. 3 Piper diagram of hydrochemistry in study area 


32.1 蒸发 浓缩 作用 ”应 用 Gibbs 图 NaV(Na'+Ca2)、 
CILH(CL+ HCO;) 与 TDS 的 比值 关系 可 有 效 识 别 地 下 
水 化 学 类 型 的 形成 ,其 将 内 陆地 区 地 下 水 水 化 学 过 
程 分 为 降雨 作用 岩石 风化 作用 与 蒸发 结晶 作用 三 
种 控制 机 制 申 。 由 流域 潜水 Gibbs 图 (图 4) 可 以 看 
出 : 山 前 基 岩 低 山 区 比值 向 右 偏离 岩石 风化 控制 
区 ,表明 该 区 域 除 受 岩 石 风 化 作用 外 ,还 可 能 存在 
其 他 水 化 学 作用 影响 。 低 山 丘 陵 区 主要 集中 于 0.5~ 
0.9 之 间 ,受到 明显 的 蒸发 结晶 作用 控制 。 山 间 河 谷 
区 样 点 主要 位 于 Gibbs 图 中 间 区 域 ,比值 小 于 0.5， 
以 岩石 风化 作用 为 主 。 冲 洪 积 - 湖 积 平原 近 河 道 样 
点 比值 小 于 0.5, 主 要 受 岩 石 风化 作用 外 ,存在 一 定 
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图 4 研究 区 地 下 水 Gibbs 图 


Fig.4 Gibbs diagram of groundwater in study area 


的 蒸发 作用 影响 。 而 远 河 道 水 样 点 在 0.2 ~ 0.9 之 间 
均 有 分 布 , 表 明 该 区 域 受 岩 石 风 化 与 蒸发 结晶 的 共 
同 作用 。 

3.22 溶 滤 作用 YNayVyCL 系 数 作为 地 下 水 的 水 化 
学 成 因 系数 ,是 表征 地 下 水 中 Na 、CL 富 集 程度 的 水 
文 地 球 参 数 ,可 反映 出 大 陆 盐 化 过 程 ”。 由 Na-* 与 
CI 毫克 当量 浓度 关系 (图 5) 可 知 :潜水 样 点 主要 位 
于 1:1 直线 上 方 ,其 毫克 当量 浓度 关系 为 YNa'/yCl> 
1 ,表明 研究 区 洪水 非 海 相 成 因 ,水 化 学 成 分 形成 主 
要 为 溶 滤 作 用 。 结 合 图 中 样 点 分 布 情况 分 析 可 知 : 
山 前 基 岩 低 山 区 、 山 间 河 谷 区 以 及 冲 洪 积 - 湖 积 平 
原 近 河道 区 域 水 样 点 均 靠 近 左 下 角 ,表明 其 受 岩 盐 
深 滤 作用 影响 较 小 , 山 前 基 兰 低 山 丘陵 区 与 冲 洪 
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图 5 潜水 NaVCT 比 值 关系 
Fig. 3 Relationship between Na and Cl 


职 - 湖 积 平原 水 样 点 分 布 离散 ,yNaVyCL 平 均值 大 
于 3 , 岩 盐 深 滤 作用 影响 较 大 。 

3.23 阳离子 交换 吸附 作用 地 下 水 流动 过 程 , 土 
壤 颗 粒 中 的 离子 会 与 水 体 中 某 些 离子 发 生 交 换 作 
用 ,常用 y (Na^— CEO/y CCCa? Mg * )-( HCO; + 
SO? )) 比 值 关系 反映 阳离子 交换 作用 强度 ,其 斜率 
越 接近 -1 表明 阳离子 交换 作用 越 强 烈 55。 由 图 6 表 
8j :各 水 样 点 位 多 于 1:1 阳离子 交换 作用 参考 线 附 
ic ,表明 存在 阳离子 交换 作用 。 以 山 间 河谷 区 为 中 
心 向 东西 部 地 貌 单元 离子 交换 作用 逐渐 减弱 ,西部 
平原 区 潜水 离子 交换 作用 大 于 山 前 基 宕 区 。 其 中 
山 间 河谷 区 斜率 为 -0.68 ,离子 交换 作用 最 强 , 基 岩 
低 山 丘 陵 区 潜水 斜率 为 0.15, 离 子 交换 作用 最 弱 。 
冲 洪 积 - 湖 积 近 河道 区 域 斜 率 为 -0.54, 小 于 远 河道 
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图 6 (Na-CI)/(Ca^*Mg^-(SO? - HCO; ) 比 值 关系 
Fig. 6 Relationship between (Na 一 Cl) and 
(Ca”+Mg”)-( S0} + HCO; ) 


区 域 潜水 斜率 -0.39, 表 明 河 水 对 潜水 水 化 学 组 分 具 
有 一 定 影响 。 
3.3 水 化 学 演化 特征 

自然 条 件 下 ,地 下 水 在 其 流动 过 程 中 ,水 化 学 
组 分 的 空间 变化 受到 多 种 因素 控制 ,从 而 导致 水 化 
学 的 演化 呈现 复杂 多 变 的 特征 。 结 合流 域 水 化 学 
特征 与 水 文 地 质 条 件 绘 制 了 乌 伦 古河 流域 潜水 水 
化 学 演化 示意 图 (图 7)。 

由 图 7 可 以 看 出 : 山 前 基 岩 低 山区 地 形 坡度 变 
化 较 大 ,水 动力 学 参数 最 小 " ,水 动力 条 件 最 优 。 
此 区 域 易 溶 的 Na .CI 等 离子 首先 进入 地 下 水 并 随 
水 流向 中 下 游 运 移 , 而 Ca”*、HCO; 等 微 溶 离 子 则 成 
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7 研究 区 水 化 学 演化 示意 图 
Fig.7 Evolution diagram of hydrochemistry in study area 
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为 水 体 的 主要 化 学 成 分 。 加 之 融雪 水 与 降雨 的 入 
活 补 给 ,水 质 淡化 ,水 化 学 类 型 以 HCO:-SO, 为 主 。 
低 山 丘陵 区 由 于 地 形 坡 度 减 缓 ,水 动力 学 参数 增 
大 ,水 力 条 件 变 差 ,蒸发 作用 加 强 。 同 时 ,由 于 该 区 
大 面积 潜水 出 露 成 录 ,蒸发 后 再 次 渗 漏 汇 和 人 湾 水 , 导 
致 水 体 矿 化 度 偏 高 ,水 化 学 类 型 演化 为 SO,-Cl 型 。 

山 间 河谷 区 至 冲 洪 积 - 湖 积 平原 区 第 四 系 埋 藏 
深度 自 东 向 西 逐渐 变 厚 , 地 形 坡度 变 缓 。 近 河道 地 
区 与 山 间 河谷 区 均 位 于 河水 两 岸 ,水 动力 学 参数 相 
近 ,但 在 不 同 蒸发 作用 的 影响 下 ,两 区 水 化 学 组 分 
产生 分 异 。 河 谷 区 受贿 石 风 化 与 离子 交换 作用 影 
响 , 水 化 学 类 型 量 HCO;-S0, 型 。 近 河道 区 受 离子 交 
换 岩石 风 化 及 蒸发 作用 影响 ,水 化 学 类 型 为 SO,- 
HC0O;。 冲 洪 积 - 湖 积 平原 远 河道 区 与 入 湖 排泄 带 ， 
水 动力 学 参数 达到 了 流域 最 大 ,水 动力 条 件 最 差 ， 
蒸发 作用 持续 增强 ,加 之 离子 交换 与 溶 滤 作用 影 
响 , 水 化 学 类 型 呈现 出 S0;、S0:-Cl 型 ,部 分 区 域 其 
至 出 现 Cl 型 水 。 

基于 以 上 分 析 可 知 , 影 响 冲 洪 积 - 湖 积 平原 洪 
水 水 化 学 类 型 的 主要 因素 包括 离子 交换 .岩石 风化 
以 及 不 同 强度 的 蒸发 结晶 作用 。 近 年 来 全 球 变 暖 ， 
西北 干旱 区 大 和 气 水 循环 过 程 发 生 改 变 呈 ,区域 性 降 
雨 结构 及 其 频率 有 所 改变 ,多 雨 与 暴雨 情况 频 发 ， 
部 分 降雨 入 渗 补 给 ,使 得 地 下 水 水 化 学 组 分 及 其 合 
量 发 生 重组 。 同 时 , 近 河 道 与 远 河 道 区 土地 利用 类 
型 差异 较 大 , 近 河道 区 多 为 林地 ,植被 覆盖 度 较 高 ， 
而 远 河 道 区 位 于 平原 中 部 ,耕地 覆盖 面积 较 大 , R 
系 发 达 , 漫 灌 方 式 主 导 , 导 致 地 下 水 常年 水 位 偏 高 ， 
加 之 蒸发 影响 ,地 表 析 出 的 盐 类 向 地 下 不 断 迁 移 汇 
集 , 水 化 学 组 分 差异 较 大 ,呈现 出 典型 的 河谷 水 文 
地 质 特 征 。 


4 结论 


(1) 乌 伦 十 河流 域 第 四 系 潜水 整体 呈现 弱 碱 
性 ,优势 阳离子 为 Na Ca ,优势 阴离子 为 SO; 。 

(2) 流域 内 潜水 由 山 前 基 岩 区 经 山 间 河 谷 区 至 
冲 洪 积 - 湖 积 水 平原 区 水 化 学 类 型 变化 趋势 为 : 
HCO; 50,- Ca + Na—>SO,; : HCO;- Na: Ca—^50,- Na - 
Ca—80,-CI-Na(SO,* CI-Na* Ca) 型 。 

(3) 乌 伦 古 河流 域 潜 水 主要 受 蒸 发 结晶 与 岩石 
风化 作用 控制 ,同时 ,在 不 同 地 貌 单元 受到 一 定 程 
度 离子 交换 与 浴 滤 作用 影响 ,呈现 出 典型 河谷 水 文 
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Hydrochemical characteristics and formation of phreatic water 
in the Ulungur River watershed 


TIAN Hua', XIN Tuo, DENG Tao, TIAN Xue', ZHANG Jia-li', 
LI Jin-fang, YANG Jia-yi' 
(1. College of Geology and Environment, Xi' an University of Science and Technology, Xi' an 710054, Shaanxi, 
China; 2. China Geo-Engineering Corporation, Beijing 100080, China) 


Abstract: To study the hydrochemical characteristics and formation mechanism of phreatic water in the Ulungur 
River watershed, groundwater hydrochemistry datasets in 2018 were analyzed using mathematical statistics, the 
Schakerev classification, Piper diagrams, Gibbs plots, and ion ratios. The results showed that the hydrochemical 
composition of phreatic water was mainly controlled by evaporation, rock weathering, and cation exchange. The ion 
content and total salinity in groundwater increased gradually in the water flow direction. The hydrochemical types 
varied depending on the geomorphology. The hydrochemical characteristics of phreatic water in the low mountain 
area was HCO;*SO,-Ca* Na, whereas it changed to SO; * Cl-Na* Ca in the hilly area. The formation mechanism was 
rock weathering and the evaporation concentration function. The main hydrochemical type near the river where rock 
weathering and cation exchange were the primary controlling factors was HCO; * SO;- Ca * Na. The distribution of 
hydrochemical characteristics in alluvial- proluvial plains had obvious zoning features. The hydrochemical 
characteristics changed from SO;- Na* Ca and SOs: Cl- Na* Ca to SO,- HCO;- Ca - Na near the river. The chemical 
spatial evolution in this area was mainly driven by rock weathering, leaching, and cation exchange. The evolution 
among the major cations was Ca”, Na'—Na', Ca"—Na'(Ca^', Mg; the main anion evolution was HCO; (SO; )— 
S0; (HCO; ) 一 SO 一 SO (GP) SOF Cr. 
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